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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo aprofundado das principais formas de geracdo de energia
elétrica na atualidade, com enfoque especial nos desafios enfrentados por fontes renovaveis,
no que diz respeito as suas intermiténcias, e por fontes ndo renovaveis, no que diz respeito as
suas adaptacdes em um futuro mais limpo e sustentavel. Inicialmente, ¢ apresentada uma
breve introdugdo sobre a relevancia do uso global de energias renovaveis para mitigacao da
crise energética mundial e reducdo dos impactos ambientais. Ao compreender as
caracteristicas das fontes de geracdo de energias renovaveis e ndo renovaveis, o trabalho
destaca o cenario brasileiro, que ocupa posicao de destaque mundial para liderar a transi¢ao
energética, devido a sua matriz diversificada e potencial hidrico e solar. Apresenta, ainda, os
mecanismos utilizados pelo Brasil frente as intermiténcias das renovaveis e a adaptabilidade
das fontes fosseis, incluindo politicas publicas e investimentos em tecnologia. Por fim, sdo
exploradas diversas tecnologias inovadoras que estdo sendo estudadas e aperfeigoadas para
ambas as frentes da transi¢do energética, visando a diversificagdo e modernizacao da matriz

elétrica brasileira e mundial, garantindo seguranga, eficiéncia e sustentabilidade.

Palavras-chave: Transicdo energética; Energias renovaveis; Intermiténcia; Adaptabilidade

climatica; Justica climatica



ABSTRACT

This paper seeks to present an in-depth study of the main forms of electricity generation
nowadays, with a special focus on the challenges faced by renewable sources regarding their
intermittency, and by non-renewable sources concerning their adaptation to a cleaner and
more sustainable future. Initially, a brief introduction is presented on the relevance of global
renewable energy use for mitigating the worldwide energy crisis and reducing environmental
impacts. By understanding the characteristics of renewable and non-renewable energy
sources, the study highlights Brazil’s position as a global leader in the energy transition,
thanks to its diversified matrix and significant hydro and solar potential. It also addresses the
mechanisms adopted by Brazil to cope with renewable intermittency and the adaptability of
fossil sources, including public policies and technological investments. Finally, it explores
various innovative technologies currently being researched and improved for both fronts of
the energy transition, aiming at the diversification and modernization of the Brazilian and

global electricity matrix, ensuring security, efficiency, and sustainability.

Keywords: Energy transition; Renewables; Intermittency; Climate adaptability; Climate

justice;
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1. INTRODUCAO

Ao longo de 2024, a demanda global por eletricidade aumentou em 4,3%, conforme
estimativas da Agéncia Internacional de Energia (IEA) em seu mais recente relatorio
“Electricity 2025: Analysis and forecast to 2027”. O relatério publicado em fevereiro de 2025
mostra que ¢ esperado que o consumo global por eletricidade aumente em um ritmo mais
acelerado que nos ultimos anos, no periodo de 2025-2027, impulsionado principalmente pelo
crescimento industrial, necessidade por refrigera¢do e por acelerar a eletrificacdo, e expansao
e crescimento dos data centers e da inteligéncia artificial. Também € previsto no relatério que
este nimero continue em crescimento ano apos ano.

Sabe-se que, de todos os setores que contribuem com o aquecimento global através de
suas emissdes de gases do efeito estufa (GHG), o maior contribuinte ¢ o setor de energia e,
em especial, o setor de geracdo de energia elétrica. Atualmente, bem mais que a metade da
energia elétrica gerada mundialmente provém de fontes fosseis, isto €, em suma carvao,
petroleo e gés natural, que sdo ndo renovaveis e altamente poluentes. A Figura 1 ilustra o
cendrio da geracdo de energia elétrica no mundo, em 2024, onde aproximadamente 70% das

fontes sdo fosseis e prejudiciais ao meio ambiente.

Figura 1: Fontes de geragdo de eletricidade por regido (2024)
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Essa dependéncia por fontes fosseis contribui para uma crescente emissdo de gases
toxicos, como o dioxido de carbono. Em 2023, houve um aumento de 410 milhdes de
toneladas de CO, emitidas, ou 1,1%, em comparagdo ao ano anterior. Apesar desse aumento,
as emissdes de CO, no setor de energia cresceram menos intensamente em 2023, gracas a
adogdo de tecnologias de energia limpa, cenario que se repetiu no ano de 2024, segundo o
Global Energy Review. Sem essas tecnologias, ¢ estimado que o aumento de CO,teria sido

trés vezes maior nos ultimos cinco anos.

\

As mudangas climaticas estdo diretamente ligadas a emissdo de Gases do Efeito
Estufa (GEE), como o dioxido de carbono. A emergéncia climatica ¢ hoje um dos maiores
desafios enfrentados pela humanidade, impulsionada pelo dilema da energia, que busca
garantir um futuro sustentével, seguro e confidvel, enquanto se pretende limitar as emissdes
das fontes elétricas.

A Transicdo Energética ¢ uma solugdo promissora para esta crise. Como o proprio
nome diz, a “transi¢do de energia” diz respeito a migragdo do uso de fontes fosseis e nao
renovaveis (como o diesel, gasolina e gas natural) para fontes limpas e renovaveis (como a
solar, edlica, biomassa, etc), a fim de minimizar as emissdes GEE .

Embora possa parecer simples, a transi¢ao de fontes fosseis, que sdo confiaveis e
consolidadas, para fontes renovaveis, como a solar e a edlica, que dependem de condi¢des
climaticas para serem eficientes, apresenta desafios significativos. A intermiténcia dessas
fontes, aliada a falta de tecnologias adequadas para garantir um abastecimento rapido em
situagdes de emergéncia, compromete sua estabilidade. Portanto, ¢ essencial que a transi¢ao
energética assegure, simultaneamente, a diminui¢do nas emissdes de GEE e a seguranca
energética da populacao.

Desta forma, o presente trabalho busca realizar uma anélise das principais fontes de
geracao de energia, destacando aquelas mais promissoras para o futuro da transi¢ao
energética. Além disso, aborda os desafios enfrentados pelas fontes renovaveis, como a
intermiténcia, e os obstaculos que as fontes fosseis precisam superar para se tornarem mais
sustentaveis, reduzindo seus impactos ambientais, especialmente relacionados as emissoes

GEE.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Com o desenvolvimento deste trabalho, busca-se realizar uma andlise do panorama
energético global e nacional, com o intuito de compreender as principais fontes de geragao
elétrica atualmente em uso, bem como os direcionamentos estratégicos para o futuro do setor.
Além disso, pretende-se contribuir para o corpo tedrico existente por meio de uma reflexdo
critica sobre as iniciativas relacionadas as energias renovaveis no setor elétrico, abordando

tanto as oportunidades quanto os obstaculos que se impdem a concretizacao desta transigao.

2.2. Objetivos Especificos

A fim de atender o objetivo geral, os objetivos especificos foram estipulados:

e Andlise do panorama historico mundial e brasileiro de geracao de energia;

e Estudo do cenario energético atual brasileiro;

e Estudo e andlise do planejamento elétrico futuro do Brasil;

e Anadlise das principais solugdes em estudo para complementar as fontes fosseis e

renovaveis, garantindo segurancga e estabilidade energética.

3. METODOLOGIA

O presente estudo busca abordar os principais desafios enfrentados no
estabelecimento de uma transicao energética robusta, destacando as principais solugdes que ja
foram implementadas ou que estdo sendo estudadas para tratar os problemas encontrados.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram seguidas as seguintes etapas: a primeira
consistiu no levantamento do histérico do uso de fontes fosseis e a implementagdo das fontes
renovaveis no grid mundial, e na formulagdo do problema a nivel global. Na segunda o foco
foi de realizar comparagdes entre a eficacia das fontes fosseis consideradas promissoras para
o futuro da transicdo energética versus o uso das fontes renovaveis. No terceiro abordou-se o

processo de geragdo de energia elétrica no Brasil, bem como o funcionamento do



planejamento energético e elétrico nacional. O foco esteve em evidenciar as estratégias
adotadas pelo pais para se adaptar as exigéncias da transicdo energética, considerando os
desafios e oportunidades desse cendrio. No quarto apresentou-se as principais solu¢des que
vém sendo estudadas como oportunidades para garantir a estabilidade e seguranca energética,
que asseguram também um futuro menos poluente. Por fim, o Gltimo tdpico concentrou-se na
sintese das principais ideias desenvolvidas ao longo deste trabalho, considerando de forma
critica e integrada a andlise das ferramentas de estudos selecionadas para embasar a
discussao.

O portal de dados utilizado para a consecucao destes estudos foi 0 Google Académico.
Para a sele¢do dos artigos utilizados neste trabalho, foi adotada uma abordagem qualitativa
com base na relevancia temdtica e na credibilidade das fontes. A busca foi realizada
utilizando palavras-chave relacionadas aos temas de interesse de cada capitulo, como “gas
natural”, “transi¢do energética e energias renovaveis”, “planejamento energético no Brasil” ,
“armazenamento de energia a partir de baterias” e “projetos de captura de carbono”.

Selecionaram-se os seguintes artigos cientificos e académicos, relatorios oficiais e
planos institucionais relacionados ao tema da transicdo energética, com as finalidades
apresentadas a seguir:

o Artigo “O papel do gds natural na transicio energética” (UFRJ, 2022):
fundamentagdo sobre o gas natural como combustivel de transicao.

o Artigo “Andlise Técnica de um Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica
produzida por fontes renovaveis utilizando sistemas de baterias e células a
combustivel a hidrogénio” (UNICAMP, 2019): apoio a discussdo sobre intermiténcia
das renovaveis e solu¢des como baterias e hidrogénio.

o Artigo “A Transi¢do Para Energias Renovdveis: Impactos Economicos e Ambientais
da Implementacio de Tecnologias Sustentaveis” (IOSR Journal, 2025): contribuicdao
com reflexdes sobre intermiténcia e o papel das redes inteligentes (smart grids).

e Artigo “O papel do planejamento na transi¢cdo energética: mais luz e menos calor”
(Revista Brasileira de Energia, 2021): base conceitual para discutir o histérico do
planejamento nacional de energia e o uso de fontes fosseis associadas a tecnologias de
baixo carbono como alternativas complementares as energias renovaveis;

e Relatorios da IEA — Global Energy Review (IEA, 2024) ¢ Electricity 2025 (IEA,
2024): utilizados para contextualizar o cenario energético mundial atual. - Relatorios da

EPE — Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE 2034):. referéncia para
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compreender o planejamento energético nacional.
e Artigo “Remover carbono da atmosfera pode ajudar a conter o aquecimento global”
(FAPESP, 2024): fundamentagdo sobre as tecnologias de captura de carbono existentes

e aplicacdes no Brasil.

Esses textos foram utilizados como referéncias na elaboracdo da Fundamentacao

Teorica a ser apresentada a seguir.
4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. O uso de fontes fosseis

A Primeira Revolugao Industrial, ocorrida entre 1760 e 1840, foi um periodo marcado
por inovagdes tecnologicas e econdmicas significativas, além do inicio do uso intensivo de
combustiveis fosseis, como o carvao mineral. Esse primeiro "boom" tecnoldgico trouxe uma
série de comodidades e transformagdes na vida cotidiana, incluindo o aumento da produgao
em massa, melhorias no transporte e a urbanizagdo da populagdo. Embora tenha sido
essencial para o desenvolvimento global, as transformagdes iniciadas na Primeira Revolucao
Industrial também deram inicio as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no meio
ambiente.

Durante a Primeira Revolugdo Industrial, o carvao foi a principal fonte de energia,
alimentando maquinas a vapor essenciais para a industria téxtil, transporte ferroviario e outras
indtstrias da época. No final do século XIX, com o inicio do uso do petrdleo devido
desenvolvimento de tecnologias para sua extracdo e refino, trouxe avangos no setor
energético, alimentando motores de combustdo interna e aumentando a eficiéncia e a
produtividade. Entretanto, apesar dos avangos significativos, esse periodo marcou o inicio de
uma série de impactos ambientais em cadeia, com destaque para o aumento dos GEE na
atmosfera.

Na década de 1960, os movimentos ambientalistas comecaram a ganhar forca,
impulsionados por publicagdes influentes, como “Silent Spring” (1962, de Rachel Carson),
que alertou sobre os perigos dos pesticidas e a degradacdo ambiental. A Crise do Petrdleo de
1973 intensificou essa conscientizagdo, levando a pesquisa de alternativas para atender a
crescente demanda por energia e estimulando o desenvolvimento de fontes de energia

renovaveis.
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A Conferéncia de Estocolmo, em 1972, e o Protocolo de Quioto, em 1997, foram
marcos importantes que colocaram as questoes ambientais no centro do debate politico global,
reconhecendo a necessidade urgente de limitar o uso de combustiveis fosseis para combater as
mudangas climaticas. Desde 2001, os relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) tém fornecido evidéncias robustas sobre a relagdo entre as
mudancgas climaticas e o uso de combustiveis fosseis, aumentando a urgéncia de agdes para
reduzir as emissdes a cada ano.

Foi somente em 2015, com a adocdo do Acordo de Paris, que a comunidade
internacional estabeleceu pela primeira vez um compromisso global para enfrentar as
mudangas climaticas. O principal objetivo foi limitar o aumento da temperatura média do
planeta a menos de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais, com esfor¢os adicionais para
restringi-lo a 1,5 °C. Esse marco impulsionou a transi¢ao energética, acelerando a busca por
fontes de energia mais limpas e renovaveis, e refor¢ando a urgéncia de agdes sustentaveis em

escala mundial.

4.2. O uso de fontes renovaveis

As fontes de energia renovaveis sao classificadas como limpas, uma vez que emitem
significativamente menos gases de efeito estufa em comparagdo com as fontes fosseis. Além
disso, essas fontes sdo consideradas inesgotaveis, pois se renovam continuamente através de
processos naturais, garantindo a sua disponibilidade a longo prazo.

Diante da ampla diversidade de fontes de energia renovavel disponiveis, o contexto
brasileiro se destaca por apresentar elevado potencial em quatro principais modalidades:
energia solar, energia hidrelétrica, energia edlica e energia proveniente da biomassa. Essas
fontes, apesar de apresentarem beneficios em termos ambientais, também possuem desafios
associados a sua integragdo na matriz energética nacional, especialmente em termos

econdmicos € no cendrio de eficiéncia energética.

4.2.1. Energia Hidrelétrica

A energia gerada a partir do aproveitamento das dguas dos rios ¢ conhecida como
energia hidrelétrica, hidrdulica ou hidrica. Nas usinas hidrelétricas, a movimentacdo das
aguas converte a energia potencial da 4gua em energia cinética das turbinas, que, por sua vez,

¢ transformada em energia elétrica, devido a Lei de Faraday (HALLIDAY, D; RESNICK, R;
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WALKER,J. , 2016) . Atualmente, essa ¢ a fonte de energia elétrica mais utilizada no Brasil,
representando mais de 50% da matriz nacional.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o pais ¢
dividido em doze Regides Hidrograficas (isto é, bacias, grupo de bacias e sub-bacias
hidrograficas) com caracteristicas naturais, sociais € econOmicas. Este fato evidencia a
potencialidade e a forca desta fonte para geracao de energia no pais.

Embora a energia hidraulica seja altamente eficiente e de fécil utilizagdo, um dos
principais desafios associados a essa fonte ¢ a variagdo na disponibilidade de 4gua ao longo
do ano, que depende das chuvas na regido da usina e nas cabeceiras dos rios. Durante
periodos de seca intensa, regides que dependem exclusivamente dessa fonte de eletricidade

podem enfrentar longos periodos de racionamento e falta de energia.

4.2.2. Energia Solar

Além da energia hidraulica, outra fonte muito conhecida ¢ a energia proveniente do
Sol. A chamada energia solar ¢ considerada uma fonte inesgotavel, que pode ser aproveitada
tanto na forma de calor (gerando energia térmica) quanto na forma de eletricidade.

A energia elétrica solar pode ser obtida através da radiacdo solar incidindo
diretamente sobre os painéis fotovoltaicos ou indiretamente em usinas heliotérmicas, através
do aproveitamento do calor da radiacdo solar. O primeiro método ¢ mais comum devido a
praticidade de instalar paineis fotovoltaicos em residéncias, edificios, estabelecimentos
comerciais e outras areas.

Apesar de promissora, essa fonte de energia apresenta alguns desafios. Um dos
principais pontos de aten¢do ¢ o custo das placas solares e o elevado investimento inicial
necessario para sua instalagdo. Além disso, a intermiténcia dessa fonte pode ser problematica,
uma vez que sua geracao depende exclusivamente da luz solar. Em dias nublados e chuvosos,
a produgao de energia pode ser significativamente reduzida e a noite nao estd disponivel,

impactando a confiabilidade do sistema.

4.2.3. Energia Eoélica

A chamada energia edlica ¢ obtida através do aproveitamento dos movimentos das
massas de ar locais. Utilizam-se aerogeradores, que possuem imensas hélices que giram
conforme a quantidade de vento no local. Essas hélices acionam um gerador que transforma a

energia cinética do vento em energia elétrica, devido ao mesmo principio das turbinas em
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hidrelétricas.

Essa ¢ uma das fontes mais limpas, devido a sua baixa taxa de poluigdo atmosférica e
poucos impactos ambientais significativos quando comparada a outras fontes de energia. No
entanto, assim como a energia solar, essa fonte ¢ intermitente e s6 pode ser aproveitada em
momentos e regides com ventos suficientes. Além disso, exige uma grande area para a
instalacdo dos "parques eolicos".

A Figura 2 apresenta a velocidade média atual do vento a 100m de altura no pais. A
partir desta imagem, ¢ possivel verificar que o Brasil possui diversas regides com grande
potencial para a instalacdo de parques eodlicos, devido a alta velocidade e intensidade das
massas de ar ventos nessas areas, uma vez que ventos com velocidades iguais ou maiores a

6m/s sdo apropriados para a geracao de energia elétrica.

Figura 2: Torres de medicao e velocidade dos ventos a 100m

Fonte: EPE (2024)
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4.2.4. Energia da biomassa

Por fim, a energia gerada a partir da queima de biomassa, que inclui matéria organica
e vegetal, apresenta-se como uma alternativa vidvel. Em paises com uma forte presenca do
agronegocio, como o Brasil, essa fonte de energia se torna especialmente atrativa, pois produz
menos emissdes de gases de efeito estufa em comparacdo a queima de combustiveis fosseis,
além do sequestro do carbono no ciclo produtivo das plantas. Destaca-se também que os
residuos gerados durante o processo da colheita no campo podem ser reaproveitados como
matéria-prima para a queima, promovendo um modelo de economia circular nas usinas. Essa
abordagem ndo apenas contribui para a sustentabilidade, mas também maximiza a eficiéncia

dos recursos disponiveis.

4.3. Comparativo entre energias renovaveis e gas natural

Ao discutir uma transi¢do energética que seja segura, confiavel e acessivel para todos,
¢ inevitavel abordar o dilema entre o uso de fontes renovaveis intermitentes e fontes fosseis
menos poluentes, como o gés natural.

O gés natural ¢ amplamente reconhecido como um combustivel de transi¢do por
exceléncia, especialmente por sua versatilidade e menor emissao de poluentes em comparagao
com outras fontes fosseis. Sua aplica¢do abrange desde o setor elétrico até usos industriais e
térmicos, com vantagens logisticas como facilidade de transporte e armazenamento.

De acordo com Lewenkopf (2021), o gés natural tem se destacado como uma
alternativa estratégica para atuar como fonte de backup as energias renovaveis intermitentes,
como solar e edlica, contribuindo para a seguranga energética e para a reducao das emissdes
de carbono, especialmente na forma de CO:. Essa abordagem hibrida permite uma transi¢ao
gradual e mais estavel, conciliando confiabilidade operacional com metas ambientais.

Apesar de suas vantagens, o gas natural permanece uma fonte ndo renovavel, com
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ainda presentes, embora em menor escala. Além
disso, sua cadeia produtiva envolve riscos ambientais significativos, como vazamentos,
explosdes e impactos associados a extragdo e ao transporte. Lewenkopf (2021) afirma ainda
que existem muitas barreiras a serem transpassadas principalmente no elo do transporte e
distribui¢do do gas natural no Brasil. Neste cenario, para melhor atender a demanda de
energia no pais, serd necessario um alto investimento em termos de infraestrutura do caminho

do gas até os centros consumidores.,
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Esses fatores evidenciam que, embora o gas natural possa desempenhar um papel
relevante na transi¢cdo energética, seu uso deve ser acompanhado de tecnologias de mitigagao,
regulagdo ambiental rigorosa e planejamento estratégico, de modo a minimizar seus efeitos
negativos e garantir que sua funcdo como combustivel de transi¢do ndo comprometa os

objetivos de longo prazo de descarbonizagao.

4.4. Comparativo entre energias renovaveis e nuclear

Existe ainda uma discussdo no ramo ambiental entre o uso de fontes renovaveis em
comparagdo com as fontes nucleares.

Apesar de ser uma fonte de energia promissora, com alta eficiéncia energética, baixa
emissdo de poluentes durante sua operacao e alta confiabilidade no fornecimento de energia, a
energia nuclear exige um alto custo inicial, principalmente durante as fases de construgado e
descomissionamento das usinas, e também apresenta riscos no caso de acidentes, que podem
ter consequéncias gravissimas a populagdo local e ao meio ambiente, além de gerar residuos
radioativos que precisam ser armazenados com seguranca por milhares de anos, a fim de
evitar contaminag¢ao do local.

Um dos casos mais famosos atrelados a acidentes nucleares diz respeito ao desastre de
Chernobyl (Figura 3). Ocorrido em 26 de abril de 1986, foi um dos piores acidentes nucleares
da historia. A explosdo e o incéndio em um dos reatores da usina nuclear liberou enormes
quantidades de material radioativo na atmosfera, afetando gravemente o meio ambiente, além
de matar pessoas nao apenas durante a explosdo, mas com o passar dos anos, devido a

radioatividade local.
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Figura 3: Desastre nuclear de Chernobyl

Fonte: CNN Brasil (2024)

Para o futuro da transi¢do energética, ¢ crucial aprender com os erros do passado e
adotar uma abordagem equilibrada. A combinacdo de fontes renovaveis e nucleares pode ser
uma solucdo viavel, desde que sejam implementadas com rigorosas medidas de segurancga e
regulamentagdes ambientais, que visem também minimizar os impactos ambientais da
extragdo do Uranio. Investir em tecnologias de armazenamento de energia ¢ em fontes de
energia limpa e segura € essencial para garantir um futuro sustentavel e minimizar os riscos

ambientais.

4.5. Oportunidades brasileiras

As fontes fosseis apresentam, em geral, uma grande estabilidade e répida resposta
para a geragdo de energia, ao passo que as fontes renovaveis apresentam uma solucdo limpa e
de baixo impacto ao meio ambiente, porém intermitente, acarretando que seja dificil substituir
uma fonte fossil por uma renovavel de forma a garantir a disponibilidade de energia para a
populacdo. Em decorréncia disto, existe ainda uma grande dependéncia por fontes fosseis
para o setor elétrico, conforme ilustrado na Figura 4.

A matriz elétrica brasileira, no entanto, apresenta um cenario diferente do mostrado na
matriz elétrica mundial. Ao utilizar majoritariamente fontes renovaveis e limpas na geracao
de energia elétrica, o pais esta em uma posi¢ao de destaque mundial (Figura 4).

Segundo a ANEEL (2024), ¢ estimado que 84,25% da energia fornecida no grid
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elétrico sejam provenientes de fontes renovaveis, sendo as trés maiores fontes: a Hidrica
(55%), seguida da Eolica (14,8%) e Biomassa (8,4%). Ainda, a Figura 4 mostra que, desde o
ano de 2004, a participagdo das quatro principais fontes renovaveis (isto €, solar, edlica,
biomassa e hidraulica) na matriz elétrica brasileira se manteve acima de 70%, conforme
mostram as % por ano no grafico da Figura 4. Este fato coloca o pais em posi¢ao de destaque
mundial para liderar a transicdo energética e guiar o mundo para um portfolio mais limpo,

diverso e sustentavel.

Figura 4: Participacao das 4 principais fontes de renovaveis na matriz elétrica
brasileira, desde 2004.
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Fonte: BEN (2024)

4.5.1. O Sistema Interligado Nacional (SIN)

Devido a vasta dimensdo territorial do Brasil e as diferentes condi¢des climaticas
observadas nas regides do pais, a geragdo e transmissdo de energia foi desenvolvida com o
objetivo de oferecer uma energia confidvel para todas as regides e oferecer uma estabilidade
na rede elétrica nacional.

Desta forma, o SIN (Sistema Integrado Nacional) ¢ um sistema hidro-termo-edlico de
grande porte, que envolve uma complexa rede de linhas de transmissao interligadas entre si,

variando a sua voltagem e poténcia ao longo do pais, conforme mostra a Figura 5.



Figura 5: SIN e as linhas de transmissao. Todos os pontos e tridngulos em preto sdo,
respectivamente, usinas e subestagdes em operagdao. Enquanto os pontos e tridngulos em
branco sdo, respectivamente, usinas e subestagdes planejadas. As cores das linhas indicam a

poténcia de cada linha de transmissao, sendo a roxa escuro a de maior poténcia, com 750kv.

Fonte: ONS, SINMAPS (2025)

Devido a alta representatividade na matriz elétrica nacional, o SIN envolve
majoritariamente usinas hidrelétricas. Além disso, o sistema também conta com usinas
eolicas distribuidas principalmente na regiao Nordeste do pais, devido a grande quantidade de
ventos locais, e usinas termelétricas que desempenham um papel estratégico de garantir a
seguranga energética do SIN.

Apesar do mundo caminhar para uma matriz cada vez mais diversa e renovavel, um
ponto de atengdo se da ao notar a grande instabilidade que fontes de geracdo de energia limpas
e renovaveis podem vir a trazer. A chamada “intermiténcia” das renovaveis tem ganhado cada
vez mais espaco nas rodas de discussdo sobre um futuro elétrico mais sustentavel, uma vez
que o Sol nem sempre esta a vista e o vento nem sempre estd presente. Em outras palavras,
algumas fontes de energia dependem majoritariamente de condi¢des climéaticas geograficas
favorédveis para garantir sua maxima eficiéncia energética.

Devido a sua grande importancia, uma das maiores preocupagdes brasileiras ¢ em
usinas hidrelétricas em periodos de estiagem. Com a falta de chuvas e a consequente seca dos

reservatorios, a geracao hidrelétrica pode ser afetada e, devido a sua alta contribui¢do no SIN

19



total, acaba por afetar a transmissdo de energia nacional, causando blecautes e apagdes em
nivel nacional.

Um exemplo, ¢ o blecaute ocorrido em marco de 1999 em escala nacional, afetando
76 milhdes de pessoas de 11 estados brasileiros e do Distrito Federal. O blecaute foi causado
por uma falha em uma linha de transmissdo que conectava a Usina Hidrelétrica de Itaipu ao
restante do sistema elétrico brasileiro.

Vista a importdncia em ter um sistema seguro e confidvel, serdo discutidas as
principais estratégias nacionais de geracao de energia futura e como o Brasil se prepara para
enfrentar uma transicdo energética segura, limpa e renovavel e, principalmente, sustentavel

para todos.

4.5.2. Principais orgiaos e documentos envolvidos no planejamento nacional

O Brasil possui uma vasta gama de instituicdes e Orgdos publicos ligados ao
planejamento e desenvolvimento energético nacional, que trabalham em conjunto para
garantir uma energia confidvel e acessivel a todos. Neste trabalho, serdo mencionadas
majoritariamente 3 instituicdes principais: o Ministério de Minas e Energia (MME), o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
fim de focar nos planos e visdo estratégica do pais para o setor elétrico.

De forma breve, o MME ¢ o 6rgdo do Governo Federal responsavel por conduzir as
politicas energéticas do Pais, ao passo que a ONS ¢ responsavel pelo sistema operacional, ou
seja, ¢ ele quem opera, supervisiona ¢ controla a geragdo de energia elétrica no SIN e
administrar a rede basica de transmissao de energia no Brasil. Por fim, a EPE ¢ uma
institui¢do vinculada ao MME cujo principal objetivo ¢ realizar estudos e pesquisas e trazer
inovagdes destinadas ao planejamento do setor energético brasileiro.

As analises energéticas realizadas pela EPE sdo publicadas em documentos técnicos
que, nos casos dos planos de energia, os principais sao o Plano Decenal de Energia (PDE) e o
Plano Nacional de Energia (PNE). Ambos dizem respeito a planejamento futuros do setor de
energia, mas o PDE tem como foco principal trazer proje¢des para os proximos 10 anos,
enquanto o PNE apresenta perspectivas para periodos de médio e longo prazo.

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2034 da EPE, o
consumo de energia elétrica no Brasil deve continuar crescendo nos proximos anos,

impulsionado pelo aumento da demanda residencial, industrial e comercial.
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O PDE 2034 projeta um crescimento médio anual de 3,5% no consumo de energia
elétrica até 2034, totalizando 774 TWh neste ano, com destaque para a expansao das fontes
renovaveis, como solar e eolica, que devem desempenhar um papel crucial na matriz
energética do pais. Essas projecdes refletem a necessidade de investimentos continuos em
infraestrutura e tecnologia para garantir a seguranca ¢ a sustentabilidade do fornecimento de
energia no Brasil.

O PDE 2034 apresenta uma previsao da geragdo de eletricidade no pais, utilizando os

anos de 2024, 2029 e 2034 como base. A Figura 6 mostra essa comparagao.

Figura 6: Previsdo da geracdo de eletricidade no Brasil, nos anos de 2024, 2029 e 2034
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Fonte: PDE 2034 - Caderno Consolidagao de Resultados (nov./2024)

A partir deste estudo ¢ possivel notar que a previsdo ¢ de que todas as fontes
renovaveis tenham um aumento, ao passo que as fontes provenientes de carvao caiam. O gés
natural também cresce, porém em uma escala menor.

O setor elétrico brasileiro responde por uma parcela comparativamente baixa das
emissoes totais do pais. No entanto, as mudancas climaticas podem impactar
significativamente os habitos de consumo de eletricidade, resultando por exemplo em um
aumento da demanda de energia para resfriamento das residéncias (ar condicionado ou
ventilador) ou em banhos mais frequentes devido ao calor.

Além disso, as mudancas climaticas podem afetar a disponibilidade de recursos
naturais, como agua, ventos e radiacdo solar. Quanto maior o aquecimento global, mais
frequentes serdo os periodos de secas, aumentos de temperatura e eventos extremos em geral.

No sistema hidrico, ¢ necessario avaliar possiveis mudangas estruturais no regime

hidrologico e na disponibilidade de vazdes para a geragdo hidrelétrica, o que pode explicar
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uma leve queda na representacao hidrica nacional. As indicacdes do Plano Decenal de
Expansao de Energia (PDE) 2031 promovem medidas de mitigagdo e adaptacdo que
aumentem a resiliéncia do setor de geragcdo frente as possiveis secas, aumentos de

temperatura e eventos extremos em geral.

4.5.3. A seguranca energética e diminuicao da dependéncia fossil nacional

O ponto chave para um futuro de baixo carbono ¢ a migragdo da matriz elétrica de
fontes fosseis para uma diversificacao das fontes renovaveis de energia utilizadas em um pais.
O Brasil, como um pais em posi¢do de lideranga na utilizagdo de renovaveis em sua matriz
energética, t€ém como desafio garantir que a energia gerada por fontes renovaveis seja estavel
e segura a todos, ao passo que ¢ diminuida a sua dependéncia por fontes fosseis.

Frente a este cendrio contrastante, o pais tem se empenhado em diminuir a utilizagao
de fontes fosseis ao avangar o uso de outras fontes renovaveis, que nao a hidrelétrica.
Entretanto, devido a intermiténcia das fontes renovaveis, que dependem do sol e do vento
para serem geradas, ¢ de suma importincia que o pais garanta a seguranga energética a
populagdo. Para equilibrar a redu¢do das fontes fosseis € o aumento das renovaveis com a
seguranga no sistema, o Brasil adota estratégias como a diversificagdo da matriz, com o
intuito de buscar explorar novas fontes renovaveis de energia, € o investimento em
tecnologias de armazenamento de energia, por meio de instrumentos como o Plano Decenal
de Expansdo de Energia (PDE), o Plano Nacional de Energia (PNE) e as diretrizes da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Essas medidas visam explorar novas fontes
renovaveis e implementar solu¢des como baterias, contribuindo para mitigar os efeitos da
intermiténcia das fontes renovaveis e garantir a confiabilidade do sistema elétrico nacional.
Além disso, destaca-se a utilizagdo do gas natural como uma ponte energética de transigao.

E relevante ressaltar também a importincia em investir em infraestrutura e
interconexdes regionais, visando melhorias na distribui¢do de energia, integrando paises

vizinhos no fornecimento

4.5.4. Formas de adaptacio as intermiténcias em territorio brasileiro

Sabe-se que as fontes renovaveis mais promissoras, visto cendrio climatico brasileiro,

sdo as fontes solar e edlica. Presentes majoritariamente nas regioes Norte ¢ Centro-Oeste (alta



radiacao solar) e Nordeste (grande regime de ventos locais), respectivamente, ¢ possivel que
nos proximos anos o foco seja aumentar a quantidade de usinas solares e edlicas nestas
regides, interligando-as ao SIN.

Apesar deste cendrio promissor, ¢ insustentdvel olhar para a expansdo das renovaveis
sem garantir que a intermiténcia delas seja levada em consideracdo ao aumentar seu uso.
Algumas das formas mais palpaveis no momento para evitar este problema sao: diversificar
a0 maximo a matriz renovavel, manter as usinas termelétricas de gas natural e de biomassa
como fontes secundarias utilizadas para garantir a seguridade energética e também explorar
tecnologias de armazenamento de energia a serem utilizadas quando necessario.

Além das solugdes abordadas acima, o pais também tem investido em melhorias na
previsibilidade da geracdo de energia, a fim de melhorar a capacidade de antecipar a producdo
de energia solar e eolica, ajudando os operadores do sistema a planejar melhor o uso de outras
fontes de energia e garantir a estabilidade do fornecimento. A criagdo de “Redes Inteligentes”
(as conhecidas “Smart Grids”) sdo estratégias importantes para lidar com a intermiténcia das
renovaveis, a medida que monitoram e gerenciam o fluxo de energia de maneira mais
eficiente, ajustando-se em tempo real as flutuacdes na geracdo de energia renovavel e na
demanda. Além disso, permitem a integracdo de diferentes fontes de energia, incluindo as
renovaveis intermitentes, e ajudam a balancear a oferta e a demanda de maneira mais eficaz.

O Brasil estd adotando uma abordagem multifacetada para lidar com a intermiténcia
das energias renovaveis, reconhecendo que € necessario equilibrar a expansdo dessas fontes
com a necessidade de garantir a seguranca e a estabilidade do sistema elétrico. A estratégia
inclui a complementaridade com a geragdo hidrelétrica, o armazenamento de energia, a
diversificacdo das fontes renovaveis, o uso de termelétricas a gas como reserva, e a melhoria

da infraestrutura de transmissdo e redes inteligentes.

4.5.5. A diminuicao da dependéncia nacional por fontes hidroelétricas

O Brasil esta buscando diminuir a dependéncia das hidrelétricas em seu sistema
elétrico, reconhecendo que, embora essas usinas desempenhem um papel central na matriz
energética nacional, hd desafios associados a sua dominancia, especialmente em termos de
vulnerabilidade a variagcdes climaticas e secas prolongadas. Essa transi¢do envolve um
esforco para diversificar as fontes de geragdo de energia e tornar o sistema mais resiliente e

sustentavel.
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As principais abordagens e estratégias que o Brasil tem adotado para reduzir a
dependéncia das hidrelétricas dizem respeito a expansao de outras renovaveis ¢ aumento da
participagdo de gas natural, como j& citado, e também o aumento em tecnologias de

armazenamento de energia, através do uso de baterias.

4.6. Solucdes em estudo para a Transicao Energética

4.6.1. Baterias

Riedel (2021) afirma que, dentre as tecnologias de armazenamento em estudo para
conter as intermiténcias, as baterias sdo consideradas métodos diretos de armazenamento de
eletricidade.

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos compostos por uma ou mais células, nas
quais ocorre a movimentagdo de elétrons entre eletrodos — anodo e catodo — por meio de
um eletrdlito, permitindo as reagdes de oxidacdo e reducdao durante os ciclos de carga e
descarga (BAKER, 2008; HADJIPASCHALIS; POULLIKKAS; EFTHIMIOU, 2009). No
caso das baterias de ion de litio, amplamente utilizadas em sistemas de armazenamento de
energia, sua estrutura ¢ formada por quatro componentes principais: anodo (geralmente de
grafite), catodo (composto por 6xidos metalicos como o de cobalto), eletrélito (responsavel
pela condugdo dos ions de litio) e separador (que evita o contato direto entre os eletrodos,
prevenindo curtos-circuitos). Essa configuracdo permite alta densidade energética e
eficiéncia, sendo uma das tecnologias mais promissoras para mitigar os efeitos da
intermiténcia das fontes renovaveis.

Durante a carga, os ions de litio se movem do citodo para o &nodo através do
eletrolito. Durante a descarga, o processo ¢ invertido, com os ions se movendo do anodo para
o catodo, gerando eletricidade. Esse processo de intercalagdo ¢ eficiente e permite que as
baterias de ion de litio tenham alta densidade de energia e longa vida til.

J& as baterias de fluxo armazenam energia em eletrolitos liquidos que circulam entre
dois tanques separados. Esses eletrolitos sio bombeados através de uma célula eletroquimica
que contém um conjunto de eletrodos e uma membrana. Durante a carga, os eletrolitos sao
bombeados para a célula, onde ocorrem reagdes quimicas que armazenam energia. Durante a
descarga, o processo ¢ invertido, liberando a energia armazenada.

Ainda segundo Riedel (2019), as tecnologias de baterias eletroquimicas possuem em

sua maioria alta eficiéncia, que varia de 75% a 95%, e um custo inicial de investimento de
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300-3500 US$ por quilowatt-hora (US$ / kWh). Ambas as tecnologias de armazenamento,

baterias de ion-litio e baterias de fluxo, sdo fundamentais para a integracdo de energias
renovaveis na matriz elétrica. As baterias de ion-litio sdo ideais para aplicacdes que exigem
alta densidade de energia e flexibilidade, enquanto as baterias de fluxo s3o mais adequadas
para armazenamento de longa duracdo e grandes instalagdes. Juntas, essas tecnologias podem
ajudar a superar os desafios da intermiténcia das fontes renovaveis, garantindo um

fornecimento de energia mais estavel e sustentavel.

4.6.2. Hidrogénio (H,)
Riedel (2019) acredita que, dentre as tecnologias de estudo de armazenamento visando

a contencdo da problematica das intermiténcias, uma que vem mostrando ter um grande
potencial de aplicabilidade ¢ o uso do hidrogénio como vetor energético, devido a sua
flexibilidade de aplicagdo em praticamente todos os setores energéticos.

As principais formas em que o hidrogénio pode atuar para mitigar as intermiténcias
das renovaveis incluem seu uso como armazenamento de energia, geracao de eletricidade e
substituto de combustiveis fésseis. Uma das principais vantagens do H, ¢ de armazenar
energia. Isso pode ser interessante no cendrio das intermiténcias, pois em periodos de
excessos na geracao de energia (de “sobra” de energia), esta pode ser utilizada para produzir
hidrogénio, no processo conhecido como “power-to-gas”.

A partir disso, o hidrogénio pode ser armazenado por longos periodos e usado como
uma forma de armazenamento de energia de longo prazo, o que € especialmente util quando a
producao renovavel ndo corresponde a demanda (por exemplo, durante noites sem sol ou
periodos sem vento). Isso ajuda a suavizar as flutuagdes da geracdo de energia renovavel e a
garantir a continuidade do fornecimento de energia.

Outra forma de utilizar o hidrogénio apos a sua estocagem ¢ a sua conversao de volta
em eletricidade quando necessario, utilizando células de combustivel a hidrogénio (através da
eletrélise) ou turbinas a gas (queimando o hidrogénio).

Um fator importante que torna o hidrogénio atrativo ¢ o fato de liberar pouco ou
nenhum GEE na atmosfera. A questdo chave atualmente ¢ como conseguir hidrogénio para
ser utilizado em grande escala.

As maneiras de obten¢do de hidrogénio mais comuns sdo:

e Hidrogénio Verde: gerado a partir da eletrdlise reversa, utilizando energia elétrica

renovavel para isto, além de ter como subproduto apenas a agua.
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e Hidrogénio Cinza e Azul: ambos obtidos a partir da reacao a vapor, que inclui a queima
de CH, e a obtencao de Hidrogénio e Oxigénio como subprodutos, liberando
diéxido de carbono. A diferenga entre os dois tipos de hidrogénios ¢ que, no cinza, o
CO, ¢ emitido na atmosfera, enquanto no azul, o CO, ¢ capturado e armazenado no

solo.

Importante ressaltar, por fim, que o Brasil ¢ um player importante no cenario de
fornecimento de hidrogénio verde, uma vez que a nossa matriz ¢ majoritariamente renovavel,
0 que possibilita a produgdo, sendo também possivel exportagdo de hidrogénio verde a paises
que ndo possuem esta possibilidade de expansdo renovavel, devido as suas condigdes
meteoroldgicas como € o caso da Europa e EUA. Com a expansdo das fontes renovaveis e até
do gés natural, ¢ possivel que o hidrogénio verde e cinza/azul ganhe for¢a no pais e nos torne
um dos principais fornecedores da matéria prima.

O hidrogénio enfrenta varias dificuldades que limitam seu uso como fonte de energia.
Primeiramente, o alto preco de produgdo e armazenamento torna-o economicamente
desafiador. Além disso, o hidrogénio ¢ um gis extremamente perigoso, com riscos
significativos de explosdo e vazamento, exigindo medidas rigorosas de seguranca. As
tecnologias de transporte ¢ armazenamento de hidrogénio ainda sdo limitadas, o que dificulta

sua ampla adogao e distribuicao eficiente.

4.6.3. Smart grids

De acordo com o estudo publicado por Micheletti et al. (2025), a transi¢ao para
energias renovaveis exige a moderniza¢do da rede elétrica para lidar com as intermiténcias
das fontes renovaveis, isto é, uma rede capaz de gerenciar a distribui¢do de energia de forma
eficiente e flexivel.

As smart grids, ou redes elétricas inteligentes, sao sistemas avancados de distribui¢ao
de energia que utilizam tecnologias digitais para monitorar, controlar e gerenciar o fluxo de
eletricidade de forma eficiente e confiavel. Sensores e medidores inteligentes sdo dispositivos
instalados ao longo da rede que coletam dados em tempo real sobre o consumo e a produgao
de energia. Esses dados permitem um monitoramento preciso e a identificacdo de falhas ou
perdas na rede.

Os sistemas de comunicacao sdo infraestruturas que facilitam a troca de informagdes

entre os diferentes elementos da rede, assegurando a coordenagdo e o controle eficientes do
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fluxo de energia. Além disso, os sistemas de controle e automagdo sdo tecnologias que
analisam os dados coletados e executam acdes para otimizar a distribuicdo de energia,
equilibrando oferta e demanda e respondendo rapidamente a eventuais interrupcdes.

As smart grids facilitam a incorporacao de energias renovaveis, como solar e edlica,
na rede elétrica. Isso ¢é crucial, pois essas fontes sdo intermitentes e a rede precisa ser capaz de
gerenciar variagdes na produg¢do. Ao monitorar € gerenciar 0 consumo em tempo real, as
smart grids ajudam a reduzir perdas e otimizar o uso da energia disponivel.

A capacidade de detectar e responder rapidamente a falhas minimiza interrup¢des no
fornecimento e aumenta a resiliéncia da rede a eventos adversos. Além disso, ao facilitar a
integracdo de fontes renovaveis e otimizar o uso de energia, as smart grids contribuem para a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, promovendo uma matriz energética mais

sustentavel.

4.6.4. Perdas no sistema

As perdas de energia no SIN podem ser classificadas em duas categorias principais:
perdas técnicas e perdas ndo técnicas. As perdas técnicas sdo inerentes ao processo de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e incluem perdas por efeito joule nos
condutores, perdas nos nucleos dos transformadores e perdas dielétricas. Conforme mostra a
Figura 7, em 2020, as perdas técnicas na distribui¢do corresponderam a cerca de 38,8 TWh
(7,6% do total), enquanto as perdas ndo técnicas, decorrentes de furtos, fraudes, erros de

medi¢do e faturamento foram de aproximadamente 37,9 TWh (7,5% do total).

Figura 7: Perdas sobre a Energia Injetada

Perdas Mo Técnice
758

Pardas Técnicas
7.6%

Fonte: ANEEL (2020)
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O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) considera as perdas de energia como
um fator importante na proje¢ao e planejamento da expansao do setor elétrico. O PDE inclui
estratégias para reduzir essas perdas através de investimentos em tecnologias avangadas e
melhorias na infraestrutura. A parcela de “perdas e diferengas” no SIN ¢ calculada a partir da
diferenca entre o valor da carga global de energia apurada pelo ONS e o valor de consumo na
rede obtido pela EPE.

Existem varias solugdes sendo implementadas para mitigar as perdas de energia no
SIN. A utilizacdo de sistemas avancados de monitoramento e controle, como smart grids,
ajuda a identificar e reduzir perdas técnicas e nao técnicas. A aplicagdo de protegoes
especificas no caso de perdas de sincronismo no SIN (isto ¢, situagdes em que uma ou mais
unidades geradoras ou areas do sistema elétrico perdem a capacidade de operar em sincronia
com o restante da rede, podendo causar instabilidades graves) ajuda a garantir a operacao
segura e confidvel do sistema. Além disso, melhorias na infraestrutura de transmissao e
distribuicao, incluindo a modernizacdo de linhas e transformadores, sdo essenciais para
reduzir perdas técnicas.

As perdas de energia no SIN sdo significativas, representando uma parcela
consideravel do consumo total de energia (em 2020, aproximadamente 15%). Reduzir essas
perdas ¢ crucial para aumentar a eficiéncia do sistema e garantir um fornecimento de energia

mais sustentavel e econdmico.

4.6.5. Projetos de Captura de Carbono

Existem diversas tecnologias de captura de carbono sendo estudadas nos dias atuais.
Segundo SILVA et al. (2025), existem as tecnologias de Captura e Armazenamento de
Carbono (CCS), que visa capturar o CO: de processos industriais ou geracdo de energia e
armazena-lo em formacdes geologicas, de forma permanente; Captura, Utilizacdo e
Armazenamento de Carbono (CCUS), que por sua vez amplia o uso do CCS, utilizando o
CO: capturado como matéria prima em processos industriais, como a producdo de
combustiveis sintéticos ou materiais de constru¢do; Captura Direta de Ar (DAC), que visa
capturar o CO: diretamente da atmosfera usando filtros quimicos; e Bioenergia com Captura e
Armazenamento de Carbono (BECCS), que combina a queima de biomassa para produgio
energética com a captura e armazenamento de COs.

De acordo com a Revista FAPESP (2024), um projeto de captura de carbono envolve

trés etapas principais: captura, transporte e armazenamento. Na etapa de captura, o dioxido de
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carbono (CO:) ¢ capturado indiretamente, através de instalagdes industriais, usinas movidas a
combustiveis fOsseis ou usinas geradoras de bioenergia, ou diretamente, através de
tecnologias DAC. Apos a captura, o CO: ¢ comprimido e transportado para o local de uso ou
armazenamento. Isso pode ser feito por dutos, navios ou caminhdes. Finalmente, o CO: nao

utilizado ¢ injetado em formacgdes geoldgicas subterraneas, como aquiferos salinos ou campos
de petréleo esgotados, onde ¢ armazenado de forma segura e permanente. Entre os projetos
mais promissores para a transi¢ao energética no Brasil, destacam-se a Bioenergia com
Captura e Armazenamento de Carbono e as tecnologias de Captura, Utilizacdo e
Armazenamento de Carbono. A BECCS ¢ especialmente relevante por combinar a geracao de
energia renovavel da biomassa com a remog¢ao de CO: da atmosfera, resultando em emissoes

negativas. Dada a ampla produgdo nacional de etanol e o uso intensivo de biomassa, essa
tecnologia encontra terreno fértil para expansao no pais. Ja4 o CCUS se mostra estratégico
devido a expressiva presenca de plantas industriais e operacdes offshore, como plataformas e
navios petroleiros, que oferecem oportunidades para captura e reinje¢ao de carbono em
escala.

Os custos associados a projetos de captura de carbono variam conforme a tecnologia
empregada e a escala de operagdo. Em geral, os custos tendem a ser elevados devido a
complexidade dos processos envolvidos, como separacdo quimica, compressao e
armazenamento de CO:. No entanto, tecnologias como CCUS e BECCS podem apresentar
custos mais competitivos no contexto brasileiro, especialmente pela ampla disponibilidade de
biomassa e pela presenca significativa de infraestrutura industrial e petrolifera, conforme
mencionado. Ainda assim, os valores podem oscilar consideravelmente dependendo da escala

e localizagao.

5. DISCUSSOES

Uma vez realizada a leitura e andlise dos resultados dos artigos que compuseram a
amostra final deste estudo, foi possivel observar que o futuro da transi¢do energética pode ser
associado a diversos caminhos e solugdes, a depender da sua localidade, disponibilidade
financeira para investimentos, condi¢cdes climaticas locais e atuais fontes de energia
utilizadas.

Para uma melhor discussdo acerca das informagdes encontradas, os resultados

coletados foram agrupados por similaridade e delimitados por categoria: (5.1) Fatores
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historicos e contexto global de tecnologias para a transi¢do energética ¢ (5.2) Fatores

associados ao futuro da transicdo energética, com énfase no cendrio brasileiro.

5.1. Fatores historicos e cenario atual da geragao de energia

A intensificagdo das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) desde a Primeira
Revolucao Industrial esta intrinsecamente ligada ao modelo de desenvolvimento adotado
globalmente, baseado na queima de combustiveis fosseis e na exploracdo intensiva de
recursos naturais. Esse modelo, embora tenha impulsionado o crescimento econdmico € o
avango tecnolégico, também gerou desequilibrios ambientais significativos, culminando em
mudangas climaticas com impactos cada vez mais evidentes e severos.

Em resposta a esse cendrio, a comunidade internacional tem buscado estabelecer
compromissos multilaterais para conter o avango das emissdes. Acordos como o Protocolo de
Kyoto e o Acordo de Paris representam marcos importantes na tentativa de alinhar os
interesses econdmicos com a urgéncia ambiental. Nesse contexto, a transi¢cdo energética se
apresenta como um dos pilares centrais para alcancgar as metas de descarbonizagdo, sendo as
fontes renovaveis de energia o principal vetor dessa transformagao.

Contudo, ¢ necessario reconhecer que a ado¢do de fontes renovaveis nao esté isenta de
desafios. A energia solar e edlica, por exemplo, sdo intermitentes e exigem sistemas de
armazenamento ou fontes complementares para garantir a estabilidade da rede elétrica. A
biomassa, embora renovavel, pode gerar conflitos com o uso da terra e emissdes secundarias.
Além disso, a producdo e o descarte de equipamentos utilizados nessas tecnologias também
geram impactos ambientais que precisam ser considerados em uma analise de ciclo de vida.

O géas natural, frequentemente apontado como o “combustivel da transi¢do”, possui
menor intensidade de carbono em comparag¢do com o carvao e o petréleo. No entanto, trata-se
de uma fonte ndo renovavel e emissora de metano, um GEE com potencial de aquecimento
global significativamente superior ao diéxido de carbono. Assim, seu uso deve ser
estrategicamente limitado ao curto prazo, como uma ponte para tecnologias mais limpas e
sustentaveis. Além disso, de acordo com o exposto por Lewenkopf (2021), a estruturagdo de
uma infraestrutura para o caminho do gas natural no Brasil torna-se imprescindivel para
garantir a seguranga em seu uso.

A energia nuclear, por sua vez, representa uma alternativa de alta densidade energética

e baixa emissdo de carbono. Paises que buscam seguranca energética e metas climaticas
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ambiciosas tém considerado essa fonte como parte de suas estratégias de longo prazo. No
entanto, os riscos associados a acidentes, o alto custo de implantagdo e a complexidade do
gerenciamento de residuos radioativos ainda geram resisténcia social e

politica. A adocdo dessa tecnologia exige, portanto, um planejamento rigoroso, com énfase

em seguranca, transparéncia e aceitagcao publica.

5.2. Fatores associados ao futuro da transicio energética, com énfase no cenario brasileiro.

O Brasil ocupa uma posi¢ao singular no cenario energético global. Com uma matriz
elétrica composta majoritariamente por fontes renovaveis — especialmente a energia
hidrelétrica — o pais ja faz parte de uma base relativamente limpa em comparagao com outras
nagdes. No entanto, essa vantagem estrutural ndo elimina os desafios internos, que sdo de
natureza distinta e igualmente complexa.

A principal limitagdo esta na dimensdo territorial do pais, que impde dificuldades
logisticas para a interligacdo eficiente das linhas de transmissdo. Regides distantes dos
grandes centros de geracdo enfrentam riscos de desabastecimento, especialmente em situagdes
de escassez hidrica ou falhas técnicas. A dependéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN)
em relagdo as hidrelétricas, embora historicamente vantajosa, torna-se um ponto de
vulnerabilidade diante das mudangas no regime de chuvas e da crescente variabilidade
climatica.

Além disso, o acionamento de usinas termelétricas em momentos de emergéncia
compromete os ganhos ambientais da matriz brasileira, além de elevar os custos operacionais
e as emissoes. Nesse sentido, torna-se urgente diversificar as fontes de geracao e investir em
solucdes que garantam flexibilidade, confiabilidade e sustentabilidade ao sistema.

Entre as alternativas mais promissoras estdo as baterias de grande escala, capazes de
armazenar energia em periodos de baixa demanda e libera-la em momentos criticos; o
hidrogénio verde, com potencial para substituir combustiveis fosseis em setores dificeis de
descarbonizar; e os projetos de captura e armazenamento de carbono (CCUS), que podem
mitigar emissdes residuais de fontes inevitaveis, especialmente aquelas associadas ao uso de
combustiveis fosseis.

Um ponto importante a ser comentado ¢ o exposto por Riedel (2019) em suas analises.
A escolha de utilizar baterias ou hidrogénio como tecnologia de armazenamento estratégico

depende diretamente do objetivo e do contexto de aplicagdo. Para usos cotidianos que



demandam menor volume de energia armazenada, as baterias demonstram maior viabilidade
técnica e econdmica do que o hidrogénio. Por outro lado, em cendrios que exigem maior
capacidade de armazenamento ou autonomia prolongada, o hidrogénio pode se

apresentar como uma solu¢do mais eficaz, especialmente por sua densidade energética e
potencial de integracdo em sistemas de larga escala.

A implementacao de redes inteligentes (smart grids) ¢ outro elemento-chave para o
futuro energético do pais. Essas redes permitem o monitoramento em tempo real da geracao,
distribuicdo e consumo de energia, otimizando o uso dos recursos disponiveis e facilitando a
integracdo de fontes intermitentes, conforme apresentado por Micheletti et al. (2025). Quando
associadas ao SIN, essas tecnologias possibilitam uma gestao mais eficiente e resiliente, com
capacidade de resposta rapida a eventos climaticos extremos ou falhas operacionais.

A interligacdo dessas solugdes representa uma estratégia robusta para reduzir a
dependéncia das usinas termelétricas como fonte de backup. Ao fortalecer a infraestrutura
energética com tecnologias limpas, inteligentes e descentralizadas, o Brasil pode consolidar
sua lideranca na transicdo energética global, garantindo seguranca energética,

competitividade econdmica e responsabilidade ambiental.

6. CONCLUSAO

As tecnologias exploradas para a transi¢do energética demonstram que o futuro dessa
transi¢do reside na diversificacdo da matriz elétrica. O aumento das fontes renovaveis, como
solar e eodlica, ¢ essencial, mas deve ser acompanhado pelo desenvolvimento e implementagao
de tecnologias que garantam a seguranca e a estabilidade dessas fontes intermitentes.
Investimentos em armazenamento de energia, como baterias de alta capacidade, hidrogénio
verde e hidrelétricas reversiveis, sdo cruciais para superar os desafios da intermiténcia e
assegurar um fornecimento continuo de energia. Além disso, a implementagao de smart grids
(redes elétricas inteligentes) ¢ fundamental para otimizar a distribui¢do e o gerenciamento da
energia, melhorando a eficiéncia e a resiliéncia do sistema elétrico.

A adaptagdo das fontes fosseis poluentes ¢ também importante. A utilizagdo conjunta
de projetos de captura de carbono, hidrogénio e energia nuclear pode contribuir
significativamente para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa ao utilizar estas
fontes. Portanto, a combinacdo dessas tecnologias e a integragdo de solucdes inovadoras sao
fundamentais para alcangar uma matriz energética diversificada, sustentavel e resiliente no

futuro.
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